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Anotace:
lánek se zabývá monostmi nastartování indukní tavby oxid kov (respektive dalích materiál) ve studeném
kelímku. Tato aplikace bývá asto oznaována jako skull-melting-methode, jeliko tavený materiál se taví sám
v sob, tzn.: tavenina nepijde do kontaktu s jiným materiálem. V lánku se zabýváme moností modelování
uritých konfigurací studeného kelímku pomocí multifyzikálního software ANSYS. Na základ úvahy
a výsledk z numerických simulací meme pak za uritých okolností stanovit optimální podmínky pro zahájení
tavby oxid kov, které nelze v jejich pevném (sypkém) skupenství a za bné pokojové teploty indukn
ohívat.
The article deals with various options of starting the induction melting process of metal oxides and other
materials in a cold crucible. This application is often referred to as skull-melting-method because the to-be-
melted material gets melted in its own body. That means that the melt doesnt get exposed to foreign materials.
For some of the possible design options number of FEM models created by ANSYS multiphysics software
is provided. The numerical simulation and the theoretical description of the problem can be used as bases
for determining the optimum conditions for starting the melting process of metal oxides that would not be
possible to melt at ambient temperature while there are in their solid state.
ÚVOD
Metodou indukního ohevu ve studeném kelímku
(skull-melting-methode) se zabývá ada
renomovaných pracovi po celém svt. [4] Mezi
nejvtí pednosti této metody patí monost
dosahovat pi tomto zpsobu ohevu teplot
nad 3000 °C a zárove zabránit kontaminaci taveného
materiálu (vsázky) v dsledku kontaktu s jiným
materiálem, nebo materiál se taví sám v sob a v
místech jeho styku s okolím (kelímkem) nedochází
k jeho roztavení, nebo kelímek
je intenzivn chlazen. Tato technologie nabízí
i monosti ízené krystalizace materiál.
PROBLEMATIKA STUDENÉHO
KELÍMKU
Principiáln existují dv varianty studeného kelímku.
První moností je pípad, kdy sám induktor tvoí
pímo stnu kelímku a musí být velmi intenzivn
chlazen. Druhou moností je kelímek vytvoený
z dutých mdných vodi, kterými protéká chladící
médium a induktor je umístn vn kelímku, tak jak
tomu bývá u indukních kelímkových pecí, viz obr. 2.
Nejastji se pomocí studeného kelímku taví
materiály se patnou elektrickou vodivostí jako oxidy
kov a sklo. Práv v pípad tchto materiál
nastávají urité komplikace s nastartováním tavby,
jeliko tyto materiály nelze z pokojové teploty pímo
indukn ohívat a je tedy nutné njakým zpsobem
jejich tavbu nastartovat. V závislosti na taveném
materiálu je pak moné zvolit optimální eení.
Jednou z moností je, e do vsázky pidáme takový
materiál, který je moné za daných okolností roztavit
pímo z daných poáteních podmínek.
Od roztaveného startovacího materiálu se následn
zane tavit i vsázka a dojde k etzové reakci.
Tavbu je vak poteba regulovat, aby se neroztavila
vekerá vsázka, ale aby v místech dotyku taveného
materiálu s kelímkem zstala vrstva vsázky
neroztavená, která zabrauje spojení taveniny pímo
s kelímkem, a tím ho ochrauje ped roztavením
i pokozením. Kelímek je tedy poteba masivn
chladit a regulovat výkon penáený do vsázky, tzn.
postupn s tím jak se íí tavenina od stedu kelímku
(z místa uloení startovacího materiálu) k okraji
kelímku penáený výkon do vsázky sniovat.
V tomto pípad, ale me nastat situace,
kdy si startovacím materiálem kontaminujeme
vsázku, pouitý materiál je tedy poteba volit nejen
na základ potebných fyzikálních materiálových
vlastností, ale i s ohledem na jeho sloení chemické.
V ideálním pípad, jako nap. pi tavení ZrO2,
lze k nastartování tavby pouít metalický zirkon,
který vsázku nijak negativn neovlivní.
Jsou ale pípady, kdy uvedená monost není a musí
se do vsázky pidat materiál, který ovlivnní
výsledného produktu vsázky zpsobit me.
Pak se startovacího materiálu vkládá jen minimální
mnoství, pípadn se odstraní po nastartování tavby.
Pípadn na pouitém startovacím materiálu nezáleí,
tak je tomu teba u vitrifikací. Nap. pi tavb YBCO
se jako startovací materiál pouívá grafitový krouek,
který se po nastartování tavby odstraní. Pi
odstraování vak me docházet ke komplikacím,
jeliko je asto nutné provádt tavbu ve vakuu i pod
ochrannou atmosférou a nutnost vyjímat startovací
materiál ze vsázky toto dále komplikuje.
Dalí moností by mohlo být pomocí jiného zdroje
tepla roztavit uritou ást vsázky tak, aby dalí ohev
elektromagnetickou indukcí mohl pokraovat
samostatn. Zde dle naeho názoru pipadá v úvahu
moné pouití nap. plynového hoáku, který vak
produkuje spaliny a me negativn ovlivnit istotu
i kvalitu výsledného produktu tavby. Dalí moností
me za uritých okolností být pouití elektrického
oblouku i laserového paprsku.
V pípad startování tavby pomocí vloeného
startovacího materiálu by bylo moné uvaovat i dalí
hybridní variantu ohevu startovacího materiálu.
Ta by spoívala v pouití druhého induktoru, který by
se ze shora umístil nad startovací materiál. Výhodou
by byla monost provozovat tento induktor
na mnohem nií frekvenci pi nesrovnateln niím
výkonu, ím by se mohly uetit finanní prostedky
na elektrickou energii. Nevýhodou by vak byla
nutnost induktor po zapoetí tavby odstranit,
aby nedolo následným psobením primárního
induktoru k jeho pokození.
Výkony induktor pouívaných pro aplikaci
studeného kelímku s chlazeným mdným kelímkem
se pohybují obvykle v rozmezí 50  400 kW
a pi frekvencích 90  5000 kHz.
Tuto metodu, mimo mnoha jiných aplikací, lze také
pouít nap. pro úely vitrifikace rzných odpad
i radioaktivních. Práv metodou zatavování
nebezpeného radioaktivního odpadu a tedy jeho
bezpeným uloením se zabývají i v ÚJV v ei,
se kterým nae pracovit na této problematice bude
spolupracovat. Podíleli jsme se s nimi i na projektu
Jaderný palivový cyklus v rámci operaního
programu EU, který ÚJV v ei získal. Díky projektu
vznikne na naem pracoviti laborato s patiným
vybavením pro tavení ve studeném kelímku.
MATEMATICKÝ MODEL
V tomto píspvku, jak jeho název napovídá,
se zamujeme na monosti nastartování tavby
ve studeném kelímku. Konkrétn sledujeme rozloení
fyzikálních veliin elektromagnetického pole v 3D
modelu studeného kelímku. Jedná se o teoretickou
úvahu, pi její tvorb jsme vycházeli z reálného
zaízení, které je pouívané v Nmecku na univerzit
v Hanoveru [4], [1], [2]. Jedná se o studený kelímek
s mdnou chlazenou stnou a jednozávitovým
induktorem.
Na základ uvedené aplikace jsme vytvoili pomocí
software ANSYS písluný model. Z principu
penosu energie do vsázky pro danou aplikaci jsme
museli pouít 3D model. Nejproblematitjí ástí
bylo vytvoený model správn diskretizovat,
aby se optimalizovala doba výpotu a zstala
zachovaná pesnost eení.
Dvodem obtínosti je pouitá frekvence v induktoru,
kterou jsme nastavili na 100 kHz. Pi takto vysoké
frekvenci je nezbytné pouití velmi malých element,
nap. pro mdné souásti modelu to znamená
velikost hrany elementu ádov 10-5 m. Podrobn jsou
jednotlivé materiály uvedeny v tab. 1.
Nejprve jsme museli vybrat nejmení symetrickou
ást z celého eeného modelu, ta je zobrazena
na následujícím obrázku.
obr. 1: Nejmení symetrická ást 3D modelu
Na obr. 1 je ukázán vytvoený geometrický model
s popiskem jednotlivých oblastí. Jako startovací
materiál bylo pouito metalického Zirkonu. Jako
vsázka byl uvaován oxid zirkoniitý (ZrO2).
Induktor je tvoen jedním závitem z masivní mdi a
je chlazený kapalinou. Mdný kelímek je tvoen
dutými lamelami a je takté chlazený vodou. Dleité
je, e mezi jednotlivými lamelami jsou mezery mení
ne 1 mm, kterými do vsázky vstupuje radiálním
smrem elektromagnetické pole. Pro pedstavu, jak
asi zaízení vypadá ve skutenosti, pidávám obr. 2
zaízení z univerzity v Hanoveru [4].
obr. 2: Reálné zaízení na univerzit v Hanoveru, kterým jsme se
inspirovali pro numerické eení [4]
Následn jsme byli nuceni pro písluné uvaované
materiály a jejich fyzikální vlastnosti s ohledem
na uvaovanou frekvenci urit diskretizaci
jednotlivých oblastí modelu. Písluné materiálové
parametry pro eení elektromagnetického pole
i s odpovídající velikostí element pro jednotlivé
materiály jsou v následující tabulce. Není vak moné
takto jemn diskretizovat celý model, ale pouze ty
ásti oblastí, v nich bude docházet k vytváení
Jouleových ztrát. Tato vzdálenost piblin odpovídá
trojnásobku hloubky vniku naindukovaných proud.
Tedy korektn respektována hloubka vniku
naindukovaných proud je uvaována pro kadou
vodivou oblast na rozhraní oblastí v radiálním
a axiálním smru.























M 5,80E+07 1,72E-08 1,00E+00 2,09E-04 8,04E-05 6,27E-04
ZrO2 1,00E+04 1,00E-04 1,00E+00 1,59E-02 6,12E-03 4,77E-02
Metalické Zr 2,38E+06 4,21E-07 1,00E+00 1,03E-03 3,97E-04 3,10E-03
YBCO 9,09E+02 1,10E-03 1,00E+00 5,28E-02 2,03E-02 1,58E-01
Grafit 1,11E+05 9,00E-06 1,00E+00 4,77E-03 1,84E-03 1,43E-02
Na základ uvedené tabulky jsme tedy diskretizovali
písluný model. Celý diskretizovaný 3D model je
ukázán na obr. 3.
obr. 3: Celý diskretizovaný model
Detailní pohled na diskretizaci jednotlivých oblastí
ukazujeme na následujících dvou obrázcích. Na obr.
4 se nachází 3D model bez okolního prostedí
a na obr. 5 pak detailní pohled na diskretizovanou
oblast startovacího materiálu.
obr. 4: Celý 3D model bez okolního prostedí
obr. 5: Detailní pohled na diskretizaci modelu startovacího
materiálu
Pi formulaci okrajových a poáteních podmínek
zadání jsme opt vycházeli ze skuteného zaízení [4]
a eili jsme jej pro dv rzná geometrická uspoádání
(polomr induktoru byl v eených modelech
uvaován 0,22 m a 0,11 m, tomu odpovídají
polomry vsázky 0,15 m a 0,075 m, mezi vsázkou
a induktorem byly vdy umístny lamely chlazeného
mdného kelímku). Zde uvádné výsledky jsou pro
model s vtím polomrem oblastí. Konkrétn jsme
pi formulaci vycházeli z píkonu mnie, kterým byl
induktor studeného kelímku napájen, v pípad
uvaované tavby ZrO2 byl uvaovaný píkon 250 kW,
pi frekvenci tém 100 kHz.
Pro roztavení startovacího materiálu (metalického
zirkonu) jeho rozmry jsme si zvolili (r = 0,01 m,
v = 0,02 m), je nutné dodat 70 kJ tepla, aby dolo ke
zvýení z teploty 20 °C na potebných 3000 °C.
VÝSLEDKY
Prvním krokem k urení správnosti modelu
z fyzikálního hlediska bylo ovit si orientaci
proudových hustot v oblastech modelu s orientací
proudové hustoty v induktoru.
obr. 6: Rozloení proudové hustoty v 3D modelu studeného
kelímku [Am-2]
obr. 7: Rozloení proudové hustoty v 3D modelu studeného
kelímku [Am-2]
Pi podrobném zkoumání výsledk je zejmé,
e proudové hustoty vytvoené ve vech elektricky
vodivých oblastech modelu (mimo induktoru)
v dsledku psobení víivých proud, mají opaný
smr ne proudová hustota v induktoru a jsou tedy
rozloeny ve shod s teoretickým pedpokladem.
obr. 8: Rozloení intenzity magnetického pole, pohled z boku
[Am-1]
Na obrázku 8 je ukázáno rozloení intenzity
magnetického pole v ezu stedem chladící mdné
lamely. Ta tvoí stnu studeného kelímku
a je patrné, e vnitek lamely je její stnou
magneticky odstínn. Magnetické pole tedy
do vsázky vniká pedevím mezerami mezi
jednotlivými kovovými lamelami, do kterých
se indukují pomrn vysoké víivé proudy. Dalí
obrázek 9 pak názorn ukazuje, jakým zpsobem
se magnetické pole v radiálním smru dostává dovnit
mdného kelímku.
obr. 9: Rozloení intenzity magnetického pole, ez stedem
modelu, prbh intenzity magnetického pole mezi mdnými
lamelami kelímku [Am-1]
Pro úplnost jet pidáváme ez modelem (obrázek
10) pi pohledu shora na rozloení intenzity
magnetického pole, který potvrzuje výe uvedené
pedpoklady o zpsobu vniku elektromagnetického
pole do studeného kelímku.
obr. 10: Rozloení intenzity magnetického pole, ez modelem pi
pohledu shora [Am-1]
Rozloení proudové hustoty ve startovacím materiálu
ukazujeme na následujícím obrázku 11. Je patrné,
e víivé proudy se masivn vytváejí jen v tenké
vrstvice pod povrchem startovacího materiálu.
Na posledním obr. 12 z 3D simulace ukazujeme
rozloení Jouleových ztrát v ohívaném startovacím
materiálu, které koresponduje s teoretickým
pedpokladem.
obr. 11: Rozloení proudové hustoty vektorov ve start. Materiálu
[Am-2]
obr. 12: Rozloení Jouleových ztrát ve start. materiálu [Wm-3]
Pro ucelenost pehledu problematiky studeného
kelímku pidáváme jet eení na zjednodueném 2D
modelu studeného kelímku ve variant, kdy induktor
pímo tvoí studený kelímek [2].
obr. 13: 2D model studeného kelímku (induktor je zárove
kelímek)
Studený kelímek v pípad, kdy induktor pímo tvoí
stnu kelímku je z hlediska energetického
efektivnjí, ale v pípad protavení kelímku hrozí
vtí kody ne je tomu v pípad, kdy je kelímek
tvoen vodou chlazenými mdnými lamelami.
Jednoduí je i matematický model tohoto
uspoádání. Zde je moné díky dokonalé symetrii
eit problém jako 2D osov symetrický. Pesto
bylo opt nezbytné dokonale diskretizovat model
a správn respektovat pouité materiály, vysokou
frekvenci, poátení a okrajové podmínky.
Diskretizace uvaovaného 2D modelu
je na následujícím obrázku 14.
obr. 14: Diskretizace 2D modelu pro pouití vysoké frekvence
Rozloení siloar elektromagnetického pole ukazuje
následující obrázek 15. eení probhlo pi frekvenci
o ád nií, ne tomu bylo v pípad 3D modelu.
Provedli jsme toto eení jako slab sdruenou úlohu
a jen pro ilustrativní úely a pro získání
elementárního pohledu na problematiku studeného
kelímku.
obr. 15: Rozloení siloar elektromagnetického pole ve 2D modelu
[Wbm-1]
V tomto námi uvaovaném pípad by po 110
vteinách ohevu dolo k získání potebné teploty
ve startovacím materiálu, jak ukazuje následující
obrázek.
obr. 16: Rozloení teplotního pole ve startovacím materiálu po 110
s ohevu [T]
ZÁVR
eená problematika je velice zajímavá a zaátek
naí spolupráce s Ústavem jaderného výzkumu v ei
jist pinese mnoho dalích praktických i teoretických
poznatk problematiky studeného kelímku. Uvedené
simulace a teoretický rozbor problematiky je pro nae
pracovit práv úvodem k chystané odborné
spolupráci.
Uvedené pípady ohevu ve studeném kelímku jsou
pouze vstupními pracemi inspirované dále uvedenou
literaturou. V dalí práci se zamíme na eení
teplotního pole s respektováním teplotních závislostí
u jednotlivých komponent kelímku v pípad 3D
modelu. Posléze budeme zejm nuceni pikroit
i k modelování pohybu taveniny ve vsázce,
co je i pi vyuití super-poíta stále pomrn
nároná úloha. Nicmén technologie studeného
kelímku se podle dosavadních zkueností me
uplatnit pi výzkumu nových materiál a pi likvidaci
nebezpeného odpadu.
Pedpokládáme tedy, e 3D modelu tohoto typu
studeného kelímku se budeme nadále vnovat a e se
v první fázi zamíme na eení teplotního pole
s respektováním teplotních závislostí jednotlivých
komponent kelímku.
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